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基于一致危险性谱的砌体结构抗震性能分析∗

周 强，陈 东，肖 晖，余天昀，赵文洋

（南昌大学工程建设学院，江西 南昌 330031）

摘要: 地震危险性分析和地震动选择对结构抗震设计具有重要作用。一致危险性谱作为概率地震危险性分析的重

要结果，通常会被用来做目标谱以选择地震动记录。为改善概率地震危险性分析对震源传播特性考虑的不足，基

于随机有限断层模拟与概率地震危险性分析相结合的方法，充分考虑震源机制、传播路径和场地放大效应的影响，

结合目标场地条件对历史地震进行模拟，生成了同一超越概率下的一致危险性谱。分别以一致危险性谱和规范谱

为目标谱，各选择 7条地震波，对一典型砌体结构进行动力时程分析。结果表明：以不同目标谱选择地震动对结构

的动力响应差别较大，合理选择目标谱是十分有必要的；一致危险性谱在短周期内谱值较高，以其为目标谱使得短

周期结构动力响应较大，可为结构抗震设计提供参考。
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Abstract: Seismic hazard analysis and ground motion selection play an important role in seismic design of
structures. As an important result of probabilistic seismic hazard analysis，the uniform hazard spectrum is
usually used as a target spectrum to select ground motion records. In order to improve the deficiency of
probabilistic seismic hazard analysis on source propagation characteristics，this paper presented a combi⁃
nation method based on stochastic finite fault simulation and probabilistic seismic hazard analysis. The in⁃
fluence of the hypocenter mechanism，seismic propagation path and site amplification effect was fully con⁃
sidered in the method. The historical earthquakes were simulated in combination with the target site con⁃
ditions，and the uniform hazard spectrum under the same probability was generated. Selecting the uni⁃
form hazard spectrum and standard spectrum as the target spectrum，the dynamic time history analysis of
a typical masonry structure was carried out by using seven input seismic waves. The results show that the
ground motion obtained by different target spectra has a great influence on the dynamic response of the
structures，indicating the importance of rational target spectra selection. The uniform hazard spectrum
has a high spectral value in the short period. Taking it as the target spectrum makes the short period dy⁃
namic response of the structure larger，which can provide references for the seismic design of structures.
Keywords: seismic hazard analysis；ground motion selection；uniform hazard spectrum；stochastic fi⁃

nite fault；masonry structure

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme.20211111058

∗ 收稿日期：2021⁃11⁃11；修回日期：2021⁃11⁃18
基金项目：国家自然科学基金(51968047,51608249)、江西省重点研发计划项目(20161BBG70058)资助

作者简介：周强(1983—)，男，副教授，博士。主要从事结构抗震及灾场仿真研究。 E⁃mail: zhouqiang@ncu.edu.cn

1233



引 言

大量震害资料表明，地面强运动是造成结构

破坏、诱发地质灾害的主要因素。强地震动的发

生、传播和运动学特性是工程地震学的主要研究

内容。科学合理地预测、估计和模拟强地面运动

是有效减轻地震灾害损失的有效途径。目前，基

于地震学方法的强地面运动模拟分为确定性方

法、随机方法和综合法［1］。相比较而言，基于随机

方法的有限断层模型能够较好地模拟近场和大震

的高频成分，因此，利用有限断层模型开展的地震

动模拟和预测得到了广泛应用。例如，2016年 H.
Reza［2］利用随机有限断层法对 2012年 8月 11日发

生在伊朗西北部的 Ahar地震进行模拟，结果表

明，在工程感兴趣的频率下，观测波形和模拟波形

具 有 很 好 的 一 致 性 。 2017 年 M.C.Raghucharan
等［3］利用 EXSIM 程序对 2015年 4月 25日发生在

尼泊尔的 Gorkha地震进行模拟，生成的结果数据

与实际数据吻合较好。2018年 Q.C.Li等［4］利用随

机有限断层模型模拟了 2018年 1月 23日发生在

阿拉斯加湾的地震，进一步证明了用于预测未来

大地震的随机有限断层模拟是可靠的。 2021年，

王宏伟等［5］提出了一种基于有限断层理论的三维

地震动模拟方法，并模拟了鲁甸地震，结果表明，

合成的加速度时程波形与观测记录相似，且模拟

记录 PGA、0.05~10 s周期段 PSA 幅值和谱形与

观测记录也有良好的一致性。

地震危险性分析是预测未来一定时间内研究

区域将会遇到的地震动大小，或超过给定水平的地

震动的概率。地震危险性分析是地震安全性评价

的重要内容之一，而确定性地震危险性分析方法和

概率性地震危险性分析方法是地震危险性分析的

主要方法。 1968年，C.A.Cornell建立了合理的数

学模型来进行地震危险性分析，评估了给定场地可

能遭遇的地震危险程度。 1982年，章在墉、高孟

谭［6］等将地震危险性分析引入我国，经高孟谭等人

的改进，能够反映我国地震活动的时空异质性，并

在我国地震区划和地震安全评价等工作中广泛

应用。

地震动预测模型的选择是概率地震危险性

分析的重要环节，而现有的预测模型对震源传播

特性的考虑并不充分［7］。为改善概率地震危险

性分析对震源传播特性考虑的不足，本文基于随

机有限断层模拟与概率地震危险性分析相结合

的方法，充分考虑震源机制、传播路径和场地放

大效应的影响，结合研究场地条件对历史地震进

行模拟，生成同一超越概率下的一致危险性谱。

分别以一致危险性谱和规范谱为目标谱，对一典

型砌体结构进行动力时程分析，探讨基于随机模

拟 一 致 危 险 性 谱 开 展 砌 体 结 构 抗 震 分 析 的 可

行性。

1 随机有限断层模拟基本理论

随机有限断层法的思想是将发震断层划分为

一系列子断层，将子断层看成点源，应用随机点源

的方法，得到每个子源对场址的影响，考虑到每个

子源破裂传播到场址的延时后，叠加合成场址的地

震动时程［8］，即：

a ( t )=∑
i= 1

Nl

∑
j= 1

Nw

aij( )t+∆tij （1）

式中，Nl和 Nw是沿断层长度和宽度方向的子断层

个数；aij 是第 i行、第 j列的子断层产生的地震动；

∆tij为相应的地震波传播的滞后时间。

随机有限断层法合成加速度是由一条有限带

宽的高斯白噪声来表征地震动相位的随机特性，与

考虑震源、传播路径和场地影响的幅值谱结合，通

过傅里叶逆变换得到地震动时程［9］。其中，傅里叶

幅值谱可表示为下式：

Y= E (M 0ij,f )× P (R,f )× G ( f )× I ( f )（2）
式中，M 0ij为第 i行、第 j列的子断层的地震矩；R为

子断层到场址距离；f为频率；E (M 0ij，f ) 为震源

谱［10］；P (R，f )为路径传递函数［11］；G ( f )为场地效

应函数［12⁃15］；I ( f )为幅值谱类型函数，可控制合成地

震动时程类型为加速度、速度或位移。

2 地震危险性分析

地震危险性分析是预测未来一定时间内研究

区域将会遇到的地震动大小，或超过给定水平的地

震动的概率。1968年，C.A.Cornell建立了合理的数

学模型来进行地震危险性分析，评估了给定场地可

能遭遇的地震危险程度。1982年，章在墉、高孟谭［6］

等将地震危险性分析引入我国，简称为 CPSHA。
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CPSHA是根据概率地震危险性分析的原理，基于

我国复杂的潜在震源区模型，对地震活动性模型进

行改进。

传统的概率地震危险性分析（PSHA）［16］需要进

行大量的积分计算，本文选用的方法与其不同，仅

需对模拟生成的地震动反应谱进行简单的统计分

析，首先假设各周期点处的谱加速度峰值（PSA）满

足对数正态分布，对其各周期点求其对数均值和对

数标准差［17］：

λSa ( )Tj = ln (- -- -- ----- --
Sa ( )Tj / 1+ δ 2Sa ( )Tj ) （3）

ξSa ( )Tj = ln ( )1+ δ 2Sa ( )Tj （4）

式中，δSa ( )Tj 为 PSA的变异系数；Sa (Tj)为反应谱的

谱值，则超越概率［17］可表示为：

P= 1- Φ ( ln ( )Sai( )Tj - λSa ( )Tj
ξSa ( )Tj ) （5）

式中，Φ ( ∙)为标准正态分布的累积概率密度函数；

下标 i表示第 i条地震动。

3 一致危险性谱

3.1 场地介绍

2008年 5月 12日，四川省汶川县映秀镇发生面

波震级 8.0级地震，这次地震造成了重大的人员伤

亡和巨大的经济损失，给人们带来惨痛的教训。本

文以汶川地震震中位置为研究场地，考虑方圆 200
公里内地震对其的影响，其历史发生震级 4级以上

震源分布及研究场地位置如图 1所示。

2012年，喻烟［18］利用构造的四川浅硬土层场地

模型对汶川地区地震动进行随机模拟，模拟结果与

真实结果较为一致，采用的平均场地放大系数

见表 1。

3.2 地震动模拟

本文采用 Motazedian和 Atkinson编制的动拐

角频率 Fortran程序 EXSIM对研究区域历史地震进

行模拟，所需的参数取值见表 2，模拟结果如图 2
所示。

图 1 历史地震及研究场地分布

Fig.1 Historic earthquake and study site maps

表 1 平均场地放大系数

Table 1 Average site amplification factor

频率/Hz
0.01
0.10
0.30
0.60
1.00
2.30
5.00
10.0
30.0
100

放大系数（基岩）

1.00
1.07
1.24
1.58
1.93
2.80
3.60
4.57
5.50
5.50

放大系数（土层）

1.00
1.10
1.26
1.60
2.60
3.63
4.50
6.00
6.00
6.00

表 2 模拟所需参数及其取值

Table 2 Simulation required parameters and values

参数

断层长度/ km
断层宽度/ km

子断层大小/ km
品质因子

路径持时

Kappa参数

地壳剪切波波速/( km ⋅ s-1 )
地壳密度/(g ⋅ cm-3)

几何衰减

应力降/bars
脉冲比/%

破裂速度/( km ⋅ s-1 )
窗函数

场地放大模型

参数值

lgL=-2.57+ 0.62Mw

lgW=-0.76+ 0.27Mw

lg∆L=-2.0+ 0.4Mw

Q ( f )= 256× f 0.54

0.05R
κ= 0.04 s
3.7

2.8

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
R
, R< 70 km

1
70 , 70 km≤ R< 130 km

1
70

130
R

, R≥ 130 km

50
50

0.8× β

Saragoni⁃Hart
见表 1
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3.3 地震危险性分析及一致危险性谱

通过计算不同周期处的超越概率，将相同超越

概率的谱值连线，即可得到一致危险性谱。本文分

别计算了 50年超越概率 2%和 10%的一致危险性

谱，将其与我国规范设计谱［19］进行比较，规范设计

谱本质上也是一致危险性谱，50年超越概率 2%和

10%的一致危险性谱分别对应于规范中罕遇地震

和设防地震设计谱，如图 3所示，经对比可发现，生

成的一致危险性谱与规范谱较为一致。

4 典型砌体结构动力时程分析

4.1 有限元模型

本文选取了一栋带有震害的实际典型砌体结

构（基本周期 T=0.143 s）［20］作为算例，通过有限元

软件 ABAQUS建立了该砌体结构的有限元模型，

采用整体式建模，建模时采用砌体强度等级为

MU10，砂浆强度为M10。混凝土材料采用混凝土

损伤塑性（Concrete⁃Damage Plasticity）本构关系，根

据《混凝土结构设计规范》［21］定义材料塑性，根据能

量等效原理计算材料损伤参数［22］；混凝土构件和砌

体采用实体单元 C3D8R，混凝土材料墙体、楼板等

各构件间采用 tie连接。网格划分时，采用六面体单

元，为保证计算精度和效率，网格尺寸为 0.15 m。

阻尼模型采用瑞利阻尼，阻尼比为 5 %。建立的有

限元模型如图 4所示。

4.2 地震波选择

本文分别以 50年超越概率 10%的一致危险性

谱和与其对应的设防地震规范谱为目标谱，首先将

目 标 谱 上 传 到 美 国 太 平 洋 地 震 工 程 研 究 中 心

（PEER），各选择 7条地震波记录，再利用 Seismo⁃
Match软件对其进行处理，挑选地震波信息见表 3，
处理后的反应谱如图 5所示，其中，以一致危险性谱

为目标谱选择的地震波编号为 1~7，以规范谱为目

标谱的选择的地震波编号为#1~#7。

4.3 损伤耗能

本文采用 ABAQUS有限元软件的损伤耗能

（Damage dissipation energy）指标来表征结构的累积

损伤，通过该参数来分析不同工况下结构整体累积

损伤的影响，其数学表达式为［23］：

ED =∫
0

t ( ∫ dt- d
1- d

σ:ε̇el dV ) dτ （6）

式中，σ为应力；dt为当前损伤水平参数；d为损伤参

数；ε̇el为弹性应变率；V为体积。

整体损伤耗能指标是衡量结构在地震动作用

后损伤程度的重要参数，也是决定结构震后修复还

是重建的重要参考指标之一，整体损伤耗能指标通

过对整个结构的损伤耗能进行求和计算。本文对

比了不同地震动作用下结构的整体损伤耗能情况，

绘制了不同地震动作用下结构的整体损伤耗能曲

图 3 反应谱对比图

Fig.3 Comparison of response spectra

图 2 模拟地震动反应谱

Fig.2 Simulated ground motion response spectrum

图 4 房屋的三维有限元模型

Fig.4 3D finite element model of the building
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线，如图 6所示。

由图 6可知，经过处理得到的地震波，即便反应

谱均与目标谱匹配较好，但是不同地震波作用下结

构的损伤耗能仍然具有较大的差异，对于不同目标

谱来说，响应的区别主要是由目标谱的谱值在基本

周期处不相同引起的。对于相同目标谱，不同地震

波来说，虽各条地震波的反应谱谱值在基本周期处

相同，但是结构在受到地震波作用时，结构发生破

坏，周期延长，然而在新周期点处，各条地震波的反

应谱谱值不同，引起结构反应的差异。说明利用多

条地震动记录来对结构进行抗震分析是非常有必

要的。经过对比可知，相较于以规范谱为目标谱，

以一致危险性谱为目标谱，分析得到的损伤耗能较

高，结构破坏更严重。

4.4 位移反应分析

文献［24］中的划分标准见表 4，表 5给出了不同

地震波作用下各楼层的最大层间位移角，对比可

知，一致危险性谱为目标谱时，最大层间位移角均

出现在一层，二层大部分处于中等破坏状态，取其

平均值，即一层处于严重破坏状态，二层处于中等

破坏状态。规范谱为目标谱时，最大层间位移角均

出现在一层，且大部分处于中等破坏状态，只有两

条地震记录下，处于严重破坏状态，二层大部分处

于中等破坏状态，取其平均值，即两层均为中等破

坏状态，且一层为中等偏重状态。由此可见，不同

的目标谱会造成不同的分析结果，以一致危险性谱

为目标谱，使得结构设计更偏于保守。

表 3 地震波记录

Table 3 Seismic wave recording

编

号

1
2
3
4
5
6
7
#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7

PEER编号

RSN⁃31
RSN⁃57
RSN⁃68
RSN⁃72
RSN⁃81
RSN⁃95
RSN⁃139
RSN⁃17
RSN⁃58
RSN⁃94
RSN⁃121
RSN⁃330
RSN⁃420
RSN⁃531

地震名称

Parkfield
San Fernando
San Fernando
San Fernando
San Fernando
Managua
Tabas_ Iran
Southern⁃Calif
San Fernando
San Fernando
Friuli_ Italy⁃01
Coalinga⁃01
Ierissos⁃Greece
N.Palm Springs

时间

1966
1971
1971
1971
1971
1972
1978
1952
1971
1971
1976
1983
1983
1986

震级

6.19
6.61
6.61
6.61
6.61
6.24
7.35
6.0
6.61
6.61
6.5
6.36
6.7
6.06

截取

时间/s
14
16
14
14
15
13
12
14
10
12
11
14
11
12

图 5 处理后的反应谱

Fig.5 Post-treated response spectra

图 6 损伤耗能

Fig.6 Damage energy dissipation
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4.5 结构损伤分析

综合损伤耗能指标和层间位移角来看，一致危

险性谱为目标谱时，1号地震波作用下，该结构反应

较小，5号地震波作用下，该结构反应最为剧烈。规

范谱为目标谱时，#2号地震波作用下，该结构反应

较小，#6号地震波作用下，该结构反应最为剧烈。

选用 1号、5号、#2号与#6号地震波作用下的拉损伤

云图来进行分析，损伤云图如图 7所示。

由图 7可以看出，以一致危险性谱为目标谱选

择地震波，结构的拉伸损伤程度较重于以规范谱为

目标谱的计算结果，以一致危险性谱为目标谱，使

得结构设计偏于保守，可为砌体结构抗震设计提供

补充参考。该房屋的门窗洞口、墙体连接处均出现

大量裂缝，这是因为这些部位易出现应力集中现

象，属于薄弱部位。墙体出现大量的斜裂缝和交叉

斜裂缝，属于剪切破坏。从整体来看，一层的损伤

状况明显重于二层，即该结构一层为薄弱层。

综上所述，从损伤耗能、位移反应和损伤云图

来看，以不同目标谱选择地震动对结构的动力响应

差别较大，以一致危险性谱为目标谱，分析得到结

构的破坏偏重，可为结构抗震设计提供参考。

5 结 论

基于随机有限断层模拟与概率地震危险性分

析结合的方法，结合研究场地条件对历史地震进行

模拟，生成了同一超越概率下的一致危险性谱。分

别以一致危险性谱和规范谱为目标谱，再各选择了

7条地震波。利用 ABAQUS有限元软件对一栋典

型砌体房屋进行了动力时程分析，采用损伤耗能、

最大层间位移角及损伤云图等方面对该结构进行

分析，并得到以下结论及建议：

（1）基于有限断层法和概率地震危险性分析的一

致危险性谱与规范谱较为一致，短周期时，生成的一

致危险性谱的谱值高于规范谱；长周期时，生成的一

致危险性谱的谱值低于规范谱。针对砌体结构等短

周期结构来说，以一致危险性谱为目标谱进行分析，

结构破坏偏于严重，可为结构抗震设计提供参考。

（2）以不同目标谱选择地震动对结构的动力响

应差别较大，即便以同一条目标谱选择地震动，结

构的动力响应也会存在差异。因此，对结构进行动

力分析时，合理选择目标谱和多条地震动记录是十

分有必要的。

（3）由损伤耗能、层间位移角和损伤云图分析

可知，该砌体结构的一层为薄弱部位，尤其是门窗

洞口和墙体连接处，建议对一层进行加强，如增设

圈梁、构造柱等。
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